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Abstrak 
Telah dilakukan rancang bangun spektrofotometer untuk menganalisis spektrum cahaya tampak yang 
digunakan pada eksperimen radiasi benda hitam dalam penentuan konstanta Planck. Komponen utama 
alat ini terdiri dari lampu pijar sebagai sumber radiasi benda hitam, kolimator sebagai pengarah sinar, 
lensa cembung sebagai pengkonsentrasi sinar, kisi difraksi sebagai pendispersi, dan kamera sebagai 
detektor, serta perangkat lunak Tracker sebagai program analisis data. Spektrum radiasi benda hitam 
direkam untuk empat variasi suhu yang diperoleh dengan mengubah besar arus masuk pada lampu pijar. 
Agar suhu benda hitam dapat ditentukan dengan lebih akurat, derau spektrum dihilangkan dengan 
melakukan fiting polinomial orde 10 pada data. Dari data yang diperoleh, nilai konstanta Planck dihitung 
dengan membandingkan dua intensitas spektrum pada panjang gelombang yang sama. Berdasarkan 
perhitungan, didapatkan nilai Planck sebesar ℎ = (5,65 ± 1,53) × 10−34 J s. Meskipun akurasinya masih 
perlu ditingkatkan, metode ini memiliki keuntungan berupa prosedur eksperimen yang lebih sederhana 
dan adanya informasi visual spektrum benda hitam dalam representasi warna maupun grafik. Hal tersebut 
dapat membantu mahasiswa memahami karakteristik spektrum malar radiasi termal yang sangat berbeda 
dari spektrum diskrit deeksitasi atomik. 
Kata kunci: radiasi benda hitam, konstanta planck, tracker, spektrofotometer 
1. Latar Belakang  
Konstanta Planck merupakan tetapan 
fundamental yang sangat penting dalam konsep 
mekanika kuantum dan fisika secara umum. 
Konstanta ini tidak hanya memberikan relasi 
proporsional antara energi foton dan frekuensi 
angularnya, tetapi juga meletakkan basis definisi 
baru bagi kilogram massa [1].  Ada banyak metode 
mencari konstanta Planck yang diajarkan di 
laboratorium universitas tingkat dasar untuk 
tujuan pedagogis. Salah satu yang cukup populer 
adalah eksperimen berbasis efek fotolistrik [2,3].  
Kepopuleran metode ini tidak terlepas dari 
kesederhanaan konsepnya yang disandarkan pada 
deskripsi Einstein tentang foton untuk menjelaskan 
fenomena interaksi radiasi-materi.  
Metode lain yang juga dikenal dalam 
penentuan konstanta Planck adalah penggunaan 
light emitting diode (LED) [4,5]. Meskipun sama 
sederhananya dengan metode fotolistrik, metode 
LED relatif lebih mudah untuk diimplementasikan. 
Hal ini karena, selain mudah diperoleh, harga LED 
juga jauh lebih murah dibanding photocell yang 
dibutuhkan dalam fotolistrik. Kekurangan metode 
ini adalah diperlukanya pemahaman konsep 
tentang celah energi semikonduktor yang 
merupakan topik fisika yang lebih lanjut (fisika 
material).  
Kedua metode yang telah diuraikan, meskipun 
mudah diterapkan, namun tidak secara langsung 
mendeskripsikan fenomena yang menjadi latar 
belakang dirumuskanya formulasi Planck, yaitu 
radiasi benda hitam. Sehingga, penentuan 
konstanta Planck dengan metode radiasi benda 
hitam menjadi lebih menarik karena 
menggambarkan penemuan yang menandai 
lahirnya fisika kuantum di akhir abad ke 19 [6].  
Beberapa eksperimen penentuan konstanta 
Planck dari aplikasi radiasi benda hitam telah 
dilaporkan sebelumnya [7,8]. Secara umum, 
prosedur yang dijabarkan pada eksperimen-
eksperimen tersebut tidak begitu sederhana dan 
memerlukan pengambilan data bertahap, mulai 
dari penseleksian panjang gelombang secara 
manual menggunakan filter, hingga pengambilan 
data tambahan untuk menentukan konstanta yang 
diperlukan dalam penentuan suhu radiator benda 
hitam. Kerumitan prosedur eksperimen untuk 
menentukan konstanta planck pada metode radiasi 
benda hitam dapat direduksi dengan 
pengaplikasian spektrofotometer kisi sederhana. 
Selain dapat menyederhanakan prosedur 
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pengambilan data, metode ini juga memberikan 
informasi visual spektrum benda hitam dalam 
representasi warna maupun grafik.  Hal ini dapat 
membantu mahasiswa memahami karakteristik 
spektrum malar radiasi termal yang sangat berbeda 
dari spektrum diskrit yang dihasilkan dari 
deeksitasi atomik.  
Dalam artikel ini, diuraikan disain dan aplikasi 
spektrofotometer kisi sederhana untuk 
menentukan konstanta Planck pada eksperimen 
radiasi benda hitam dengan lampu pijar tungsten 
sebagai radiator. Spektrofotometer yang dibuat 
memiliki sensitifitas pada rentang frekuensi optik. 
Sebagai detektor, digunakan kamera yang 
terhubung dengan komputer yang dilengkapi 
aplikasi Tracker [9] untuk menganalisis data. 
Kelebihan metode yang telah dirancang antara lain 
adalah sistemnya yang mudah untuk dikonstruksi 
dan harga perangkat yang relatif murah. Selain itu, 
prosedur eksperimen yang diperlukan untuk 
menentukan konstanta planck juga cukup 
sederhana dibandingkan metode lain yang sejenis 
[7,8,10,11] sehingga cocok untuk diterapkan di 
laboratorium universitas tingkat dasar.  
2. Metode 
Pada bagian ini diuraikan latar belakang teori 
yang menjadi dasar fisis perhitungan dan 
pengolahan data, serta disain sistem dan tahapan 
eksperimen yang dilakukan untuk menentukan 
konstanta Planck.  Secara umum, metode yang 
digunakan memanfaatkan relasi antara intensitas, 
panjang gelombang, dan temperatur radiasi benda 
hitam yang dirumuskan oleh persamaan Planck dan 
formula Wien. Lebih detil tentang latar belakang 
teori, disain perangkat, dan prosedur eksperimen 
yang dilakukan adalah sebagai berikut. 
2. A. Latar Belakang Teori 
 Benda yang dipanaskan akan memancarkan 
rediasi termal dengan spektrum malar. Untuk 
benda yang dapat menyerap dengan sempurna 
seluruh panjang gelombang elektromagnetik yang 
diterimanya, spektrum radiasi termalnya hanya 
bergantung pada temperatur benda tersebut. 
Benda dengan karakteristik seperti ini disebut 
sebagai benda hitam. Hubungan kesebandingan 
antara intensitas radiasi yang dipancarkan benda 
hitam pada panjang gelombang 𝜆 dengan 
temperaturnya 𝑇 ,  dirumuskan oleh Planck dalam 
bentuk [7,8]  
𝐼 ∝
1
exp (
ℎ𝑐
𝜆𝑘b𝑇
) − 1
 ,  (1) 
Dengan ℎ adalah konstanta Planck, 𝑐 =  3.00 ×
108  ms−1  adalah kecepatan cahaya dalam vakum, 
dan 𝑘𝑏 = 5.67 × 10
−8 Wm−2K−4  adalah konstanta 
Stefan–Boltzmann.  
Menggunakan persamaan (1), perbandingan 
intensitas untuk panjang gelombang yang sama 
pada dua suhu yang berlainan dapat dituliskan 
sebagai 
𝐼2
𝐼1
=
exp (
ℎ𝑐
𝜆𝑘b𝑇2
) − 1
exp (
ℎ𝑐
𝜆𝑘b𝑇1
) − 1
 .  (2) 
 Untuk radiasi dengan panjang gelombang pada 
rentang cahaya tampak [𝜆 = (380 −  740) nm] dan 
suhu benda yang digunakan pada eksperimen ini 
(dalam orde beberapa ribu Kelvin), suku 
eksponensial pada persamaan (2) nilainya jauh 
lebih besar dari 1. Sehingga, dapat diaproksimasi 
𝐼2
𝐼1
≈ exp [
ℎ𝑐
𝜆𝑘b
(
1
𝑇2
−
1
𝑇1
)] .  (3) 
Maka, konstanta Planck dapat dihitung 
menggunakan persamaan 
ℎ ≈
𝜆𝑘b
𝑐
(
1
𝑇2
−
1
𝑇2
)
−1
ln (
𝐼2
𝐼1
) .  (4) 
Sebagai catatan, penggunaan persamaan (4) 
mengindikasikan tidak diperlukanya satuan 
absolut pada data intensitas yang digunakan. 
Sedangkan, temperatur untuk masing-masing 
spektrum, 𝑇1  dan 𝑇2, dapat diperoleh dari formula 
Wien  
𝑇 =
𝑤
𝜆max
 , (5) 
dengan 𝑤 = 2.90 × 10−3 mK adalah tetapan Wien 
dan 𝜆max  menotasikan panjang gelombang pada 
intensitas maksimum yang dipancarkan oleh benda 
hitam yang bersuhu 𝑇. 
2.B. Disain Perangkat Eksperimen  
   Spektrofotometer yang dibangun pada penelitian 
ini mengadopsi konsep spektroskop yang telah 
diterapkan untuk menganalisis spektrum radiasi 
yang dipancarkan beberapa jenis lampu [12,13]. 
Secara skematik, disain sistem ditunjukkan pada 
Gambar 1 dan fotografi sistemnya ditunjukkan 
pada Gambar 2. 
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Gambar 1. Disain skematik sistem eksperimen 
radiasi benda hitam dengan komponen, (A) sumber 
daya, (B) rheostat, (C) lampu pijar, (D) kolimator, 
(E) lensa, (F) kisi, (G) rel presisi, (H) kamera, (I) dan 
(J) laser pointer, (K) Layar. 
Agar dapat digunakan portabel, perangkat 
eksperimen yang dibuat ditempatkan dalam 
sebuah boks tertutup. Seperti yang dapat dilihat 
pada Gambar 1, boks yang digunakan dibagi dalam 
dua bilik. Bilik pertama adalah bilik terang tempat 
diletakkanya lampu pijar (200 Watt, 220 Volt) 
sebagai radiator benda hitam dan kolimator 
sebagai pengarah cahaya. Catu daya yang 
digunakan untuk menghidupkan lampu adalah 
sebuah sumber bolak balik 220 Volt yang 
dihubungkan dengan rheostat sebagai pengatur 
besar arus yang dialirkan.  Bilik kedua adalah bilik 
gelap, tempat dihasilkanya spektrum. Pada bilik 
gelap, intensitas cahaya yang diteruskan dari 
kolimator dimagnifikasi oleh lensa cembung. 
Cahaya yang sudah dimagnifikasi ini kemudian 
didispersi dengan kisi (1.000 garis/mm) sehingga 
dihasilkan spektrum cahaya tampak yang 
ditangkap pada layar berlatar putih.  Untuk 
memastikan posisi segaris pada kolimator, lensa, 
dan kisi difraksi, ketiga perangkat tersebut 
diletakkan pada rel presisi.  
 
Gambar 2. Tampilan fotografi sistem eksperimen 
radiasi benda hitam. Bagian kotak dengan latar 
cerah menunjukkan bilik terang dan bagian kotak 
dengan latar hitam menunjukkan bilik gelap. 
 Spektrum yang ditangkap pada layar direkam 
dengan kamera digital untuk kemudian diolah 
dengan komputer sebagai data yang diperlukan 
dalam perhitungan konstanta Planck. Sebagai 
tambahan, bilik gelap juga dilengkapi dengan laser 
dua warna (merah 𝜆 = 650 nm  dan biru 𝜆 =
405 nm)  yang diperlukan dalam kalibrasi 
spektrum. 
2.C. Prosedur Eksperimen 
 Proses pengambilan data dimulai dengan 
melakukan perekaman spektrum untuk suhu 
maksimum radiator benda hitam. Hal ini dilakukan 
dengan mengalirkan arus maksimum pada lampu 
(nilai resistensi pada rheostat dipasang minimum).  
Sebagai hasilnya, diperoleh spektrum visual berupa 
barisan warna merah hingga ungu yang tampak 
pada layar. Spektrum tersebut kemudian direkam 
sebagai citra digital dengan kamera.  Proses 
pengambilan data ini diulangi untuk beberapa 
variasi suhu radiator benda hitam dengan 
mengubah nilai resistensi pada rheostat. Dengan 
referensi dua panjang gelombang laser, citra digital 
yang diperoleh kemudian dikalibrasi dan diproses 
dengan perangkat lunak Tracker untuk 
menghasilkan spektrum dalam representasi grafik 
intensitas Vs panjang gelombang, 𝐼 Vs 𝜆 .  Data ini 
kemudian diolah dan dianalisis untuk menghitung 
konstanta Planck menggunakan persamaan (4) dan 
(5). 
Mempertimbangkan galat statistik, nilai ℎ 
dihitung untuk beberapa spektrum radiasi benda 
hitam. Nilai akhir yang diperoleh dipresentasikan 
dari rerata ℎ̅ dan simpangan baku 𝛿ℎ distribusinya, 
sehingga dapat dituliskan 
ℎ = ℎ̅ ± 𝛿ℎ , (6) 
dengan 
ℎ̅ =
ℎ
𝑛
 , (7) 
Dan 
𝛿ℎ = [
1
𝑛 − 1
(ℎ − ℎ̅)
2
]
1/2
 . (8) 
Pada persamaan (7) dan (8), 𝑛 menotasikan jumlah 
cacah data.  
3. Hasil dan Pembahasan 
Dari eksperimen yang dilakukan, diperoleh 
hasil bahwa spektrum yang ditangkap pada layar 
memiliki ketajaman gambar yang baik untuk setup 
sistem sebagai  berikut,   jarak     antar    lampu   dan 
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Gambar 3. (a) Spektrum 1 dengan arus listrik 0,4 A, 
(b) Spektrum 2 dengan arus listrik 0,3 A, (c) 
Spektrum 3 dengan arus listrik 0,2 A, dan (d) 
Spektrum 4 dengan arus listrik 0,1 A. 
kolimator = 14,5 cm, jarak antara kolimator dan 
lensa = 7,5 cm, dan jarak antara lensa dan kisi 
difraksi = 5 cm. Sedangkan, jarak layar tidak 
berpengaruh pada ketajaman spektrum namun 
mempengaruhi ukuran (besar kecilnya) spektrum 
yang dihasilkan. Untuk spektrum yang ditangkap 
dengan kamera yang memiliki fitur perbesaran 
lensa, besar kecil gambar yang dihasilkan pada 
layar bukan merupakan faktor yang relevan.  
Dengan memvariasikan besar arus yang 
dialirkan pada lampu dari 0,4 A hingga 0,1 A, 
diperoleh empat spektrum seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3. Jumlah spektrum yang  
diperoleh ini merupakan jumlah maksimal karena 
saat arus yang dialirkan lebih kecil dari 0,1, 
spektrum yang dihasilkan tidak lagi dapat 
ditangkap dengan baik oleh kamera.  
 Dapat dilihat pada Gambar 3 bahwa spektrum 
radiasi termal dari pemanasan filamen tungsten
lampu pijar, menunjukkan karakteristik malar 
tanpa transisi gradasi warna yang tegas. Hal ini 
dapat dipahami karena spektrum tersebut berasal 
dari radiasi yang dihasilkan oleh fibrasi acak 
partikel bermuatan penyusun materi yang 
dipanaskan, dengan frekuensi osilasi yang memiliki 
berbagai nilai (continuum modes). Fibrasi ini 
merupakan representasi energi kinetik partikel 
yang dikonversi dari energi panas yang 
diterimanya.  
Untuk mendapatkan spektrum grafik, 
spektrum warna (Gambar 3) dikalibrasi dan 
diproses menggunakan program Tracker. Gambar 4 
menunjukkan antarmuka program Tracker saat 
dilakukan pemrosesan pada Spektrum 1.  Pada 
tahap ini, laser dengan dua warna yang diketahui 
panjang gelombangya (merah 𝜆 = 650 nm dan biru 
𝜆 = 405 nm ) diperlukan sebagai referensi 
kalibrasi.  Hasil kalibrasi dan pemrosesan empat 
spektrum ditampilkan pada Gambar 5.  
Sebagaimana yang dapat dilihat, empat grafik yang 
dihasilkan menunjukkan spektrum malar dengan 
perbedaan puncak dan luas area. Hal ini 
mengindikasikan bahwa spektrum berasal dari 
empat radiasi termal dengan suhu yang berbeda. 
Suhu tiap spektrum dapat ditentukan dengan 
menggunakan hukum pergeseran Wien. Namun, 
fluktuasi intensitas yang muncul sebagai derau 
pada spektrum menyebabkan tidak mudahnya 
penentuan panjang gelombang pada intensitas 
maksimum 𝜆max . Oleh karena itu, dilakukan 
smoothing pada spektrum dengan fiting polinomial 
orde 10. Hasil smoothing dan identifikasi 𝜆max 
ditunjukkan pada Gambar 6. Dari data yang 
diperoleh,  suhu   tiap   spektrum   dapat     dihitung 
Gambar 4. Antarmuka program Tracker untuk mengkalibrasi dan mengolah data spektrum warna (layar 
kiri) ke spektrum grafik (layar kanan). Titik berwarna merah 𝜆 = 650 nm dan biru 𝜆 = 405 nm pada 
layar kiri adalah sinar laser yang diperlukan untuk mengkalibrasi spektrum 
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Gambar 5. Representasi grafik dari (a) Spektrum 1, 
(b) Spektrum 2 (c) Spektrum 3 dan (d) Spektrum 4.  
Nilai intensitas pada sumbu vertikal ditampilkan 
dalam satuan sembarang/arbitrary unit (arb. unit).  
menggunakan persamaan (5). Hasil perhitungan ini 
ditampilkan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Suhu radiator benda hitam tiap spektrum 
No Data 𝝀𝐦𝐚𝐱 (nm) 𝑻 (K) 
1 Spektrum 1 505 5.740 
2 Spektrum 2 514 5.637 
3 Spektrum 3 517 5.602 
4 Spektrum 4 526 5.505 
Perhitungan konstanta Planck dengan 
persamaan (4) mensyaratkan penggunaan data 
suhu 𝑇  dan intensitas 𝐼  untuk dua spektrum pada 
panjang gelombang 𝜆 yang sama. Mengingat bahwa 
validitas approksimasi yang dilakukan pada 
persamaan (4) semakin meningkat dengan semakin 
kecilnya  𝜆, maka dipilih nilai panjang gelombang di 
kiri puncak spektrum, 𝜆 = 450 nm . Pada panjang 
gelombang ini, intensitas masing-masing spektrum 
disajikan pada Tabel 2.  
  
Gambar 6. Hasil smoothing spektrum dengan fiting 
polonomial orde 10 dan identifikasi panjang 
gelombang pada intensitas maksimum. 
Tabel 2. Intensitas radiasi pada 𝜆 = 450 nm untuk 
tiap spektrum 
No Data 𝑰 (arb. Unit) 
1 Spektrum 1 61.37 
2 Spektrum 2 34.67 
3 Spektrum 3 22.31 
4 Spektrum 4 9.52 
Menggunakan data dari Tabel 1 dan Tabel 2, 
konstanta Planck dihitung untuk enam pasangan 
data spektrum. Hasil yang diperoleh disajikan pada 
Tabel 3. Dari data yang didapatkan, nilai rata-rata 
dan galat konstanta Planck [persamaan (7) dan (8)] 
yang diperoleh pada eksperimen ini adalah sebesar 
ℎ = (5,65 ± 1,53) × 10−34 J s . Merujuk pada nilai 
referensi ℎ = 6.63 × 10−34 J s, hasil yang diperoleh 
pada eksperimen ini menyimpang sebesar 14,78 %.  
Tabel 3. Hasil perhitungan ℎ untuk enam pasangan 
data 
No Pasangan data 𝒉 (𝐉 𝐬) 
1 Spektrum 1 & 2 3.72 × 10−34 
2 Spektrum 1 & 3 4.89 × 10−34 
3 Spektrum 1 & 4 5.19 × 10−34 
4 Spektrum 2 & 4 8.27 × 10−34 
5 Spektrum 2 & 4 6.28 × 10−34 
6 Spektrum 3 & 4 5.58 × 10−34 
Perbedaan yang terjadi antara hasil 
eksperimen dan referensi dapat berasal dari 
aproksimasi yang diambil, beberapa sumber galat, 
dan keterbatasan perangkat. Aproksimasi 
dilakukan selain pada persamaan (4) (kontribusi 
pada simpangan cukup kecil) juga pada asumsi 
bahwa filamen tungsten lampu pijar merupakan 
radiator benda hitam. Pada kenyataanya, tungsten 
memiliki karakteristik radiasi yang agak berbeda 
dari benda hitam [14].  Beberapa sumber galat yang 
dapat mempengaruhi hasil akhir perhitungan 
adalah pengukuran yang dilakukan pada proses 
akuisisi dan pengolahan data. Sebagai contoh, laser 
yang digunakan dalam kalibrasi intensitasnya 
cukup tinggi sehingga warna yang terekam di 
kamera tampak overexposed (tergambar dari white 
spot yang muncul) sehingga kamera tidak tepat 
mendeteksi warna laser merah atau biru. 
Ketidakakuratan kalibrasi dapat menyebabkan 
terjadinya pergeseran spektrum. Sedangkan, 
keterbatasan prangkat terdapat pada frekuensi 
kerja kamera yang hanya mammpu mendeteksi 
radiasi di rentang cahaya tampak. Hal ini 
menyebabkan intensitas radiasi pada bagian ekor 
spektrum (di rentang dekat dengan inframerah dan 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
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ultraungu) tercatat lebih kecil dari seharusnya.  
Dari uraian tersebut, dapat dilihat bahwa akurasi 
metode yang dikonstruksi ini masih mungkin untuk 
ditingkatkan dengan melakukan beberapa 
penyempurnaan rancang bangun sistem dan setup 
alat.  
4. Kesimpulan 
Sebagai kesimpulan, telah dilakukan rancang 
bangun sistem untuk mendemonstrasikan 
eksperimen benda hitam dan menghitung 
konstanta Planck menggunakan spektrofotometer 
kisi sederhana dan lampu pijar.  Kalibrasi dan 
pengolahan data eksmerimen dilakukan dengan 
bantuan perangkat lunak Tracker yang tersedia 
secara bebas akses (freeware). Hasil yang diperoleh 
menunjukkan bahwa nilai konstanta Planck yang 
didapatkan dalam eksperimen terdeviasi dari nilai 
referensi sebesar 14,78 % . Simpangan tersebut 
berasal dari aproksimasi yang diambil, beberapa 
sumber galat, dan keterbatasan perangkat. Rancang 
bangun dan setup sistem masih dapat 
disempurnakan untuk meningkatkan akurasi hasil 
eksperimen yang diperoleh. Metode ini, selain 
memungkinkan prosedur eksperimen yang lebih 
sederhana, juga memberikan informasi visual 
spektrum benda hitam dalam representasi warna 
maupun grafik. Hal tersebut dapat membantu 
mahasiswa memahami karakteristik spektrum 
radiasi termal yang berbeda dari spektrum 
deeksitasi atomik. 
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